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Кислотные атмосферные осадки - явление, вызывающее закисление среды и 
приводящее к существенным экологическим изменениям обширных регионов [1, 2]. 
Изменение кислотности осадков обусловлено, в значительной степени, 
прогрессирующим антропогенным загрязнением атмосферы – выбросами диоксида серы и 
оксидов азота. Главные поставщики диоксида серы в атмосферу – теплоэнергетика, 
сжигающая уголь и нефть, и металлургия. Около 250 млн тонн серы в год – таков 
глобальный показатель техногенного поступления. За год только теплоэлектростанции 
России выбрасывают в атмосферу около 18 млн тонн сернистого ангидрида. Увеличение 
выбросов соединений азота обусловлено, прежде всего, непрерывным ростом числа 
автомобилей. Свой вклад в загрязнение воздуха азотными соединениями вносит и та часть 
теплоэнергетики, которая использует в качестве топлива торф. Помимо этого, благодаря 
западному переносу воздуха, на российскую территорию поступают сернистые 
соединения с Украины, Польши, Германии [2, 5]. Экспортируется «мокрая» часть 
выбросов – аэрозоли. При этом кислотные осадки могут переноситься воздушными 
потоками на сотни и тысячи километров от источника выброса. 
В настоящей работе, как и в предыдущей публикации автора на эту тему [3], 
рассматривается статистический аспект мониторинга кислотности осадков; предпринята 
первая попытка построения математической модели динамики водородного показателя 
pH. В качестве первичной информации в [3] использованы материалы наблюдений за 
1990–2006 гг. лаборатории мониторинга окружающей среды Тверского центра по 
гидрометеорологии. В настоящую работу дополнительно включены наблюдения за 2007–
2011 гг. Все наблюдения носят точечный стационарный характер, измерения 
производились в дни с осадками, поэтому интервал между измерениями изменяется от 
одних суток до нескольких декад.  
Измеренные значения pH – суммарный результат действия многих источников 
выбросов, как местных, так и удаленных. Турбулентное перемешивание воздушных масс 
усредняет локальные концентрации примесей, порожденных отдельными источниками. 
Поэтому динамика наблюдаемой величины обусловлена не только случайными 
факторами, но также причинами, общими для групп источников. Эти причины вызывают 
медленные, но продолжительные изменения кислотности осадков циклического 
характера, а также сезонные изменения. Кроме того, предполагается, что закономерности 
и особенности формирования атмосферных осадков как «носителей» кислотного 
загрязнения могут также оказывать влияние на динамику pH. При таком подходе 
изучаемая характеристика рассматривается как нестационарный временной ряд. 
Методы анализа временных рядов предполагают, что элементы ряда разделены 
одинаковыми временными интервалами. Поэтому для представления результатов 
измерений pH в виде ряда с равноотстоящими членами измеренные значения усреднены 
по месяцам. Статистический анализ проведён для ряда среднемесячных значений pH, 
наблюдавшихся в 1990–2011 гг., т. е. в течение 22 лет. Число n элементов наиболее 
длинного ряда – 264. 
 Сохранена структура модели ряда pH, построенной и исследованной в [3]. В 
согласии с основной идеей статистики наблюдаемая изменчивость величины pH разделена 
на закономерную и случайную составляющие. Закономерная (детерминированная) 
составляющая dt представляется некоторой функцией времени t. Для описания случайной 
составляющей εt применен статистический подход.  
По содержательным соображениям относительно причин изменчивости pH, 
отмеченных выше, принята аддитивная модель декомпозиции ряда: 
                                                    (t=1,...,n).                                         (1) 
Детерминированная составляющая, в свою очередь, описывается 
трёхкомпонентной аддитивной моделью общего вида [2] 
                                                                                                      (2) 
где trt,  ct,  st – тренд, циклическая и сезонная компоненты. 
С учётом возможностей и особенностей использованных для анализа 
статистических пакетов STATGRAPHICS и SPSS декомпозиция ряда (2) проведена в два 
этапа. На первом этапе закономерная составляющая разделена на две части: 
1) оцениваемые суммарно тренд и циклическая компонента, 
                                                                                                          (3) 
2) сезонная компонента st. 
На втором этапе из суммарной компоненты trct вычтен определённый 
предварительно тренд  и выделена циклическая составляющая: 
                                                  .                                                        (4) 
Суммарная величина trct (показана на рис. 1) получена удалением случайной 
компоненты из исходного ряда (1) путём его сглаживания с помощью простого 
арифметического скользящего среднего с интервалом сглаживания 12 значений. При этом 
сглаженный ряд стал короче исходного на 12 членов. Общий характер тренда 
(отражающего влияние долговременных факторов, эффект которых сказывается 
постепенно) проступает в динамике  достаточно отчетливо: на фоне случайных 
отклонений от среднего отдельных значений и возрастающих по амплитуде циклических 
колебаний среднее значение pH медленно убывает, т. е. тренд отрицателен.  
При подборе линии тренда испытывались три полиномиальные модели: линейная, 
квадратическая и кубическая. Каждая из них «примерялась» к вариантам ряда pH разной 
длины, от 14 (1990–2003 гг.) до 22 лет (1990–2011 гг.).  
Оказалось, что для 22-летнего ряда кубический тренд практически совпал с 
квадратическим и колебания тенденции, как и в случае с более простыми моделями, 
можно отнести к влиянию циклических колебаний. Поэтому кубическая модель была 
отвергнута как более сложная. Квадратическая и линейная модели тренда также весьма 
схожи друг с другом, как это видно из рис. 2, на котором совмещены оба тренда. 
Среднеквадратическое отклонение наблюдённых значений от тренда составляет для 
линейной модели 0,246, для квадратической – 0,274. 
 
 
 
 
Предпочтительной для 22-летнего ряда представляется линейная модель тренда, 
хотя заслуживает внимания и квадратическая модель. 
Циклическая компонента ct (показана на рис. 3), описывающая длительные 
периоды подъема и спада значений pH, наиболее отчетливо и с возрастающей амплитудой 
просматривается после 1997 г., где продолжительность цикла составляет примерно три 
года, а амплитуда достигает значения 1,2. В первой половине ряда циклическая 
компонента ведет себя скрытно. Возможно, циклы здесь более продолжительны, либо 
искажены каким-то аномальным воздействием. Подобрать простую периодическую 
модель циклической компоненты не удается, поскольку и период, и амплитуда её 
переменны. Не поддаются содержательному истолкованию и причины циклических 
колебаний pH, хотя факт существования колебаний бесспорен, а динамика pH, 
обусловленная ими, имеет достаточно определённый характер. Отметим, что форма 
циклических колебаний, показанных на рисунке 3, несколько отличается от той, которая 
была  представлена в [3], что объясняется различием моделей тренда, принятых для 17-
летнего и 22-летнего рядов наблюдений.  
Сезонная компонента st моделировалась в предположении связи поведения pH с 
годовой периодичностью метеорологических факторов, прежде всего, температур 
воздуха. Период сезонных колебаний p равен 12 месяцам. 
В качестве оценки сезонной компоненты использовалось простое среднее ŝi 
отклонений значений pH от тренда, т. е. было положено [4], что 
 
Рис. 2 Линейный и квадратичный тренды рН 
 
 
 
Рис. 3 
 
Рис. 3 Циклическая компонента ряда рН 
                                     для i = 1,…, p;                     (5) 
где m + 1 = 22 – число (годовых) периодов в ряду наблюдений. 
 Годовой ход сезонной компоненты – месячных индексов, вычисленных по (5), 
показан на рис. 4 для 17-летнего и 22-летнего рядов. Характер поведения сезонной 
компоненты при удлинении ряда наблюдений на пять лет практически не изменился, что 
свидетельствует о стабильности факторов сезонного действия. Сохранилась выраженная 
немонотонность хода сезонных индексов в первой половине года, в частности, «провалы» 
февральского и майского значений, что, возможно, обусловлено своеобразием хода 
температуры воздуха в это время года. Наблюдается уменьшение кислотности осадков (по 
показателю pH) в холодное время года, т. е. в отопительный сезон, по сравнению с теплым 
временем года, до 0.42 против 0.46. Отметим, однако, что максимальное – сентябрьское – 
значение индекса не изменилось.  
Для описания случайной компоненты ряда pH использован комбинированный 
случайный процесс авторегрессии-скользящего среднего ARMA (p, q) [3, 4]: 
, 
где параметры p и q указывают порядок процесса; εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 
0, дисперсия Dεt = 0); φ – авторегрессионные коэффициенты; θ – коэффициенты  
скользящего среднего.  
Адекватное описание случайного остатка ряда pH достигается (при доверительной 
вероятности 95%) при p = 2 и q = 1, что говорит о достаточно короткой – примерно 
двухмесячной – «памяти» у исследуемой величины.  
Состав и значения параметров построенной модели, по мере накопления данных и 
удлинения ряда, будут, по-видимому, изменяться, однако предложенная структура модели 
представляется устойчивой. Она может оказаться полезной как для прогнозирования 
поведения pH, так и для исследования связей с другими временными рядами, 
отражающими динамику факторов влияния на кислотность атмосферных осадков и 
закисление природной среды в целом.   
Наибольшую сложность в исследовании динамики кислотности атмосферных 
осадков представляет содержательное истолкование компонент модели ряда pH и 
факторов, их обусловливающих. Эта тема, безусловно, важная, требует специального 
исследования с привлечением дополнительной информации.                                       
Выводы:  
1. Удлинение на пять лет 17-летнего ряда наблюдений за динамикой кислотности 
атмосферных осадков, выпадающих в Твери, показало, что структура математической 
модели показателя pH, рассматриваемого как временной ряд [3], не претерпела 
существенных изменений. Наиболее серьёзным изменением, отражающим поведение 
исследуемого показателя в удлинённом ряду, оказалось понижение порядка 
полиномиальной модели тренда, т. е. отказ от квадратической и принятие линейной 
модели. 
2. Тренд ряда pH свидетельствует о том, что наблюдавшийся в течение 1990-2011 
гг. равномерный рост кислотности атмосферных осадков в Твери привёл к снижению 
среднего значения показателя pH с 6,78 до 5,73. При сохранении существующего темпа 
роста кислотности показатель pH достигнет значения 5,5 (при этом значении осадки 
считаются кислотными) уже в 2016 г. 
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